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RESUMEN
Se analizaron los efectos de la temperatura
y presión en la velocidad de transferencia
de masa durante la deshidratación osmótica
a vacío de rodajas de Ananas comosus
L.Merr “piña”. En los experimentos se
empleó solución de sacarosa de 65 ºBrix a
temperaturas de 40 y 50 ºC, presiones de
1 013, 220 y 100 mb, por 30, 60, 120, 180
y 240 min. Se halló que la mayor
transferencia de masa se obtuvo a 100 mb
a las condiciones de trabajo especificadas.
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MASS TRANSFER IN VACUUM OSMOTIC
DEHYDRATION OF ANANAS COMOSUS L. MERR
"PINEAPPLE"  S LICES
ABSTRACT
The temperature and pressure effects on the
mass transfer kinetics during vacuum osmotic
treatment in pineapple slices were analized.
Experiments were carried out with solution of
sucrose of 65 oBrix at temperatures of 40 and
50oC, pressure of 1 013, 220 and 100 mb,
for 30, 60, 120, 180 and 240 min. The highest
mass transference was obtained at 100 mb
under the specified working conditions.
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I N T R O D U C C I Ó N
Según Alzamora et al.(1989) una de las posibilidades para preservar las
frutas tropicales es la aplicación de tecnologías para la obtención de ali-
mentos de humedad intermedia (AHI), cuyo consumo se ha agregado al
de productos deshidratados (Khin et al., 2005) enfatizando la demanda
internacional por productos con características sensoriales parecidas a
las del alimento fresco (Cháfer et al., 2005) buscando su innovación para
presentarlos en el comercio mundial.
Ponting et al. (1966), definen el término de deshidratación osmótica (DO)
al aplicar este tratamiento a frutas y hortalizas, con Kaymak-Ertekin y
Sultanoglu (2000) se reporta que las primeras son materias primas idea-
les para la DO por su estructura celular y contenido de sólidos,  minimi-
zando los cambios de sus características sensoriales. Determinando que
la deshidratación osmótica a vacío (DOV) es una técnica para la obten-
ción de  AHI es, en la cual trozos de alimento sólido se sumergen en
soluciones concentradas de azúcares, pudiendo controlarse el ingreso de
solutos para obtener características reológicas definidas en las muestras
tratadas, variando el tamaño de la molécula del soluto y la permeabilidad
de la membrana celular (UNC, 2004).
Hawkes y Flink (1978), Dalla Rosa et al. (1982) y Lerici et al. (1985) repor-
tan que la presión de trabajo debe influir sobre la calidad final de los pro-
ductos tratados, así Dávila et al. (1993) al aplicar DOV en muestras de
mango, demostraron que las condiciones de vacío benefician el transpor-
te de agua desde el mango hacia la solución; López et al. (1994) lo hicie-
ron en rodajas de kivi; Dávila et al. (1997), deshidrataron pescado a condi-
ciones de vacío, hallando la aceleración de los intercambios de compo-
nentes, en forma similar a los reportados en carne de alpaca (Dávila y
López, 2002). El objetivo del trabajo es comparar el efecto del vacío y la
temperatura durante la deshidratación de rodajas de “piña”.
MATERIALES Y MÉTODOS
Materia prima
Se trabajó con piña procedente de Chanchamayo que se adquirió en el
mercado mayorista de Lima, se usó azúcar blanca comercial.
El análisis de la materia prima se desarrolló en los siguientes aspectos:
1.  Determinación del peso. Se procedió a realizar las pesadas de las roda-
jas de piña antes y después de la operación del tratamiento osmótico,
empleando una balanza de sensibilidad 0,01 g (Dávila et al., 1993).
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2.  Determinación de humedad. Se aplicó el méto-
do 20.013 de la AOAC (1980) citado por Dávila et
al. (1993).
3.  Determinación de sólidos totales. Por el méto-
do de Horwitz (1975).
4.  Determinación de la actividad de agua (aw).
Según el procedimiento de Guarda y Álvarez
(1991).
Metodología experimental
A continuación se muestran los 4 aspectos que de-
sarrolló la metodología:
1. Solución osmótica. Se elaboró con sacarosa ad-
quirida en el comercio local, hasta llegar a los
65oBrix (Kuntz, 1995).
2. Muestra experimental. Las piñas seleccionadas
por su tamaño, estadio de madurez y ausencia
de magulladuras o deterioro fueron peladas y des-
corazonadas, obteniéndose siete rebanadas de
10 mm paralelas a la zona ecuatorial.
3. Equipo. Se utilizó un desecador que se colocó
dentro de un baño maría para regular la tempera-
tura en este reactor; además se conectó una man-
guera entre este último y una bomba para hacer
vacío durante la deshidratación (Dávila et al., 1993).
Se prepararon las muestras según las especifica-
ciones indicadas por FAO (s.a).
4. Condiciones experimentales. Se realizaron las
pruebas por triplicado a las temperaturas de 40 y
50 ºC, a las presiones de 1 013, 220 y 100 mb.
Las rodajas de piña codificadas se extrajeron a
los 30, 60, 120, 180 y 240 min, se escurrieron,
secaron con papel absorbente y pesaron. Luego
se picaron y homogeneizaron  para determinar por
triplicado el peso, humedad, sólidos solubles to-
tales y actividad de agua (Dávila et al., 1997).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Existen por lo menos cuatro mecanismos diferentes
que intervienen cuando el alimento es deshidratado
usando la técnica de la DOV, así se tienen mecanis-
mos capilares, difusionales, osmótico y un mecanis-
mo por efecto de vacío, el cual deberá estudiarse para
entender mejor esta operación.
Evolución de la pérdida de peso
En la Figura 1 se presenta la evolución de la variación
del peso porcentual de las rodajas de piña a las tem-
peraturas de 40 y 50ºC; se observa que la presión de
operación afecta la evolución de la pérdida de peso,
así cuanto menor fue la presión de operación mayor
fue la pérdida de peso del producto. Así la variación de
peso se calculó mediante la ecuación (1):
ÄW = ( Wo – Wt ) / Wo (1)
Donde: ÄW es la variación de peso, Wo es peso ini-
cial de las rodajas de piña al tiempo cero, Wt es el
peso al tiempo t de trabajo.
Se halló que manteniendo constante las presiones de
operación, la mayor pérdida de peso se obtuvo cuan-
do la temperatura fue la más alta; por lo cual la tempe-
ratura acelera la pérdida de peso de la muestra.
Raoult et al. (1989) trabajando con manzanas en for-
ma de cilindros y láminas delgadas reportan que la
pérdida de peso disminuye durante la deshidratación
osmótica, lo cual concuerda con las tendencias ob-
tenidas en este trabajo. Similares resultados en cuan-
to a la pérdida de peso considerando geometría de
frutas y efecto de temperatura, fueron encontrados y
publicados por Beristain et al. (1990). Mediante el
ANOVA se halló que la presión y la temperatura, re-
ducen el peso de las rodajas hasta las cuatro horas
de deshidratado. Siendo altamente significativa la
Figura 1. Evolución del peso en las rodajas de piña
Fuente: Elaboración propia, 2005.
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DOV a los tiempos especificados. Se obtuvieron co-
eficientes de variabilidad (C.V.) en todos los casos
menores a 5,04%.
Evolución en el contenido de humedad
El contenido de humedad de la piña fresca es del
84,1% llegando al 55% a las cuatro horas de opera-
ción trabajando a vacío. Giangiacomo et al. (1987) y
Le Maguer (1988) expresaron que la pérdida de agua
de las  frutas se realiza en las tres primeras horas de
operación de la deshidratación osmótica, siendo los
cambios más fuertes en este período; en coinciden-
cia con nuestros resultados.
En la Figura 2 se observa que la presión afecta la
pérdida de humedad a las temperaturas de trabajo;
al igual que el vacío produce el mayor retiro de agua.
Su cálculo se efectuó mediante la ecuación (2):
          ÄWw = ( Wo Xwo – Wt Xwt ) / Wo     (2)
Donde: ÄWw es la fracción de humedad, Wo masa
inicial de los anillos se piña al tiempo cero, Wt es la
masa final de los anillos al tiempo final t, Xwo es el
contenido de agua inicial esto es al tiempo cero y Xwt
es el contenido de agua al tiempo final t.
Mata (1991) al deshidratar anillos de manzanas, de-
mostró que las condiciones de vacío mejoran el trans-
porte de agua desde los anillos de manzana hacia la
solución osmótica, evidenciándose una disminución de
peso conforme la operación se lleva acabo a lo largo de
la coordenada temporal.
Evolución de los sólidos solubles
El efecto de la presión de operación sobre el ingreso
de azúcares expresado en fracción a diferentes tem-
peraturas se observa en la Figura 3, de acuerdo a los
antecedentes de pérdida de peso y pérdida de hume-
dad, se podría presagiar que los mejores ingresos de
soluto se realizan a las menores presiones de opera-
ción, afectando la textura del producto (Khan et
al.,2005). Se calculó mediante la ecuación (3):
          ÄWs = ( Wo Xso – Wt Xst ) / Wo   (3)
Donde: ÄWs es la fracción de sólidos solubles, Xso
es el contenido de los sólidos solubles en el tiempo
cero, Xst es el contenido de sólidos solubles el tiem-
po final t.
En cuanto al efecto de la temperatura sobre la ga-
nancia de los sólidos solubles expresado en fracción
a presiones constantes de 1 013, 220 y 100 mb, es
notorio como era de esperar que los mejores ingre-
sos de la sacarosa hacia la piña se producen cuando
la temperatura es de 50ºC, Arrhenius explicó que por
cada 10ºC de temperatura las velocidades de reac-
ción química tienden a duplicarse, esto explicaría el
mejor transporte de sólidos. Fito (1992) en el
modelamiento de este fenómeno reportó una tenden-
cia semejante a la que se presenta en este  trabajo.
Lenart y Flink (1984) publicaron resultados sobre la
concentración osmótica de sólidos en rodajas de
papas demostrando que la muestra de papa gana
rápidamente sólidos cuando los tiempos son peque-
ños como se observó en este trabajo, similarmente a
los resultados de Moreno et al. (s.a) durante la im-
pregnación de cerezas.
Evolución de la actividad de agua
En la Figura 4 se representa la evolución de la a w en
función al tiempo a 40 y 50ºC, se determinó que la a w
disminuye con el tiempo así como sus bajos valores
cuando la temperatura aumentó; cambiando rápida-
mente a condiciones de vacío, otorgando al producto
mayor estabilidad.
Como se puede observar, a diferencia de los casos
de las otras variables, la evolución de la a w en función
0
5
10
15
20
25
0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)
Fr
ac
ci
ón
 d
e 
so
lu
to
s 
(%
)
40C-1013
40C-220
40C-100
50C-1013
50C-220
50C-100
Figura 3. Evolución de solutos en rodajas de  piña
Fuente: Elaboración propia, 2005.
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)
A
ct
iv
id
ad
 d
e 
ag
ua
40C-1013
40C-220
40C-100
50C-1013
50C-220
50C-100
Figura 4. Evolución de actividad de agua en piña
Fuente: Elaboración propia, 2005.
10
DISEÑO Y TECNOLOGÍA
al tiempo presenta un descenso gradual durante todo
el experimento, probablemente porque el alimento ini-
cialmente tiene alta a w, y las variaciones grandes de
humedad la alteran ligeramente. En estas medicio-
nes se considera que el periodo de enfriamiento de
las muestras ha contribuido a que las lecturas ten-
gan algún grado de incertidumbre, porque la tempe-
ratura de operación es diferente a la de medición, por
lo cual se ha podido producir una pequeña
redistribución de agua entre las fracciones sólida y
líquida del sistema. La tendencia reportada es simi-
lar a la reportada por Ayala et al. (2003).
Determinación de la difusividad extra fickiana (D
e-f
)
Se propone el nombre de difusión extra fickiana por
trabajar a presión de vacío y diferenciarla de la
difusividad eficaz o aparente, propuesta por otros in-
vestigadores a la presión atmosférica. Se calculó
mediante la ecuación (4):
       ln Y = ln ( 8 / ð2 ) – ( - ð2 De-f / 4 e
2 ) t     (4)
Donde: De-f es la difusividad extra fickiana, t es el
tiempo, e es el semi espesor del anillo de piña, y es
la variable adimensional de humedades calculado por
la ecuación (5).
Y = ( X – Xe ) / ( Xo – Xe) (5)
Donde: Y es la variable adimensional de humedad, X
es la humedad al tiempo t, Xo es la humedad inicial,
Xe es la humedad de equilibrio.
Puede observarse que tanto el aumento de la tem-
peratura como el trabajar a presiones inferiores a la
atmosférica, producen mayores valores de la De-f , es
decir cinéticas de evolución más rápidas. Realizan-
do un  ANOVA sobre los valores de D e-f, observados,
se demostró que existen diferencias significativas
entre las temperaturas y las presiones de operación.
Así se obtuvo que a presión atmosférica el valor de la
“Difusividad extra fickiana” para el agua aumenta con
la temperatura. Y a condiciones de vacío mantenien-
do la temperatura constante, parece ser menor el efec-
to. El valor de la D e-f, para el agua a temperatura cons-
tante de 40ºC es de 3,691 x 10-10 m2/s  incrementa a
3,782 x 10-10 m2/s a 220 mb y sigue aumentando a
5,235 x 10-10 m2/s a 100 mb, lo cual indica que a
condiciones de vacío posiblemente durante la trans-
ferencia de materia existan fenómenos distintos a la
difusión, como el denominado “Mecanismo de flujo
pistón”. Abugoch y Guarda (1991) trabajando a pre-
sión atmosférica y usando concentrado de manzana
de 70,5% de sólidos solubles encontraron valores de
difusividad para la pérdida del ácido ascórbico en ro-
dajas de kiwi del orden de 1,905 a 6,095 x 10-10 m2/s,
valores próximos a los obtenidos en este trabajo para
el transporte de agua.
Se hallaron valores de energía de activación en la
deshidratación de manzanas reportando valores de 9
400 a 9 100 cal/mol trabajando a condiciones de pre-
sión atmosférica y con jarabes concentrados de 41 a
52 ºBrix (Monsalve-González et al., 1993); que coin-
ciden con nuestros datos. Para potenciales de con-
centración mayores se necesita menor energía para
retirar agua desde la fruta hacia la solución.
C O N C L U S I O N E S
Se ha encontrado en todos los casos que la muestra
sometida a condiciones de vacío pierde más fácil-
mente peso en comparación con los tratamientos a
condición de presión atmosférica. La Difusividad ex-
tra fickiana para el agua y sólidos solubles es mayor
en condiciones de vacío frente a la presión atmosféri-
ca, considerando constante la temperatura de opera-
ción. El aumento de la temperatura de trabajo en la
DOV y atmosférico, tiene un efecto que es directa-
mente proporcional al valor numérico de la difusividad
para los componentes agua y sólidos solubles. Los
valores de la actividad de agua decaen con mayor
intensidad cuando las muestra son tratadas a vacío
frente al deshidratado a condiciones atmosféricas.
Las mayores velocidades de transferencia de agua y
sólidos solubles, se han producido en la primera hora
de tratamiento.
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